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“Así van cayendo las hojas de un árbol otoñal, sin que él lo sienta: 

 la lluvia, el sol o el frío resbalan por su tronco,  

mientras la vida se retira lentamente a lo más íntimo y lo más recóndito.  

El árbol no muere, espera.”  

H.H. 
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RESUMEN  
Las plantas parásitas dependen de una planta hospedera, de la cual obtienen minerales, 

nutrientes y agua. Los muérdagos enanos son arbustos hemiparásitos de los bosques de 

coníferas; específicamente Arceuthobium vaginatum y A. globosum presentan la mayor 

distribución en los bosques mexicanos afectando negativamente el crecimiento y el 

desempeño de la planta hospedera. Estas dos especies presentan una preferencia hacia 

Pinus hartwegii y dentro del Parque Nacional Iztaccíhuatl-Popocatépetl (PNIP) incluso se 

les encuentra coexistiendo sobre un mismo individuo. Para determinar el patrón de 

fenología que presentan estas dos especies de muérdago enano simpátricas, 

Arceuthobium vaginatum y A. globosum, ambas parásitos de Pinus hartwegii en la región 

de Zoquiapan, dentro del PNIP, se seleccionaron 50 árboles a los que se les dio un 

seguimiento mensual durante un año (abril 2015 a abril 2016) para establecer la 

ocurrencia de las fases fenológicas. Se observó una predominancia de la fase vegetativa, 

seguida de la fase de fructificación y por último, la de floración. Para ambas especies, la 

floración tuvo una amplitud mayor a la reportada para otros muérdagos y se encontró una 

relación entre esta fase y una mayor exposición a la radiación solar. El pico de floración 

fue en marzo para A. globosum  y en mayo para A. vaginatum. La fase de fructificación se 

desarrolló con una humedad de 80-90% y la dispersión de semillas comenzó en julio con 

una temperatura de 9.4°C. Las semillas germinaron aproximadamente a los 103 días en el 

caso de A. globosum y alrededor de los 83 días para A. vaginatum. Se registraron 20 y 13 

individuos muertos, así como 25 y 39 nuevos reclutamientos para A. globosum y A. 

vaginatum, respectivamente. Se encontró que el nivel de infestación está correlacionado 

directamente con un aumento en el diámetro a la altura del pecho. Durante el 
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experimento de establecimiento se presentaron bajos porcentajes de germinación para 

ambas especies debidos posiblemente a la pérdida de viabilidad por infección fúngica; 

2.64% de las semillas de A. globosum germinaron en el micrositio apical cubierto por 

acículas y 0.38% de semillas de A. vaginatum germinaron sin mostrar preferencia por 

algún micrositio. Ninguna semilla logró establecerse exitosamente.  

I. INTRODUCCIÓN 

1.1 Plantas parásitas 
 

Más de 4,000 especies de plantas superiores son conocidas por tener un modo de vida 

parásito, lo que equivale aproximadamente al 1% de todas las angiospermas (Norton y 

Carpenter, 1998). Una planta parásita es definida como aquella que penetra los tejidos 

vivos de otra planta (la hospedera) con el fin de obtener algunos o, en muchos casos, 

todos los recursos que necesita para su desarrollo (Henning-Heide, 2008). 

Hay distintos criterios de clasificación para los diferentes tipos de plantas parásitas. 

Se considera, por ejemplo, qué parte del hospedero es atacada (raíz o tallos aéreos). Otro 

enfoque considera la cantidad de nutrientes que la planta parásita requiere obtener de su 

hospedero para sobrevivir en función de la presencia o ausencia de clorofila en sus 

tejidos; en este sentido, las que son plantas fotosintéticamente activas se denominan 

hemiparásitas y las que dependen totalmente de su hospedero para obtener fotosintatos 

reciben el nombre de holoparásitas (Musselman y Press, 1995).  
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Para obtener los nutrientes de su hospedero, las plantas parásitas presentan 

diversos mecanismos, como el desarrollo de haustorios que funcionan como puentes 

fisiológicos y morfológicos que penetran el tejido vascular de la planta hospedera y 

absorben agua, minerales, nutrientes orgánicos y/o solutos inorgánicos (Musselman y 

Press, 1995; Agrios, 2005; Henning-Heide, 2008).  

La importancia de las plantas parásitas radica, en gran medida, en el impacto que 

tienen en las comunidades que habitan, ya que el efecto puede ser positivo al incrementar 

la diversidad de asociaciones bióticas y el ciclaje de nutrientes (Watson, 2001; Chávez-

Salcedo, 2013), o negativo por las pérdidas económicas que ocasionan en el sector 

forestal (Hawksworth y Wiens, 1996; Geils et al., 2002). 

Las angiospermas parásitas presentan diversas formas de vida, pueden ser 

arbustivas (por ej., Viscaceae y Loranthaceae), enredaderas (Convolvulaceae) o herbáceas 

(Scrophulariaceae y Orobanchaceae) (Musselman y Press, 1995). Todas estas especies se 

encuentran distribuidas en 265 géneros de 22 familias (Nickrent et al., 1998), entre las que 

destacan, por su amplia distribución e importancia económica: Loranthaceae (muérdagos 

verdaderos), Viscaceae (muérdagos enanos), Santalaceae (que incluye al sándalo) y 

Scrophulariaceae (Manion, 1991). 

1.2 Muérdagos 
 

Los muérdagos son un grupo polifilético de plantas parásitas que incluye especies de cinco 

familias (Santalaceae, Misodendraceae, Eremolepidaceae, Loranthaceae y Viscaceae) 

dentro del orden Santalales (Watson, 2001; Mathiasen, 2008). Son plantas hemiparásitas 
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que presentan semillas cubiertas por una capa pegajosa denominada viscina, misma que 

le facilita la adhesión al hospedero (Geils et al., 2002). Los muérdagos tienen baja 

supervivencia anual ya que algunas especies son sensibles a las nevadas y al fuego; 

además, sus semillas requieren altos niveles de luz durante su germinación, 

establecimiento y subsecuente maduración (Watson, 2001). A pesar de ello, se desarrollan 

bajo el dosel de los árboles que frecuentemente son sitios sombreados (Mellado y 

Zamora, 2014).  

A los muérdagos del género Arceuthobium, dentro de la familia Viscaceae, se les 

conoce como muérdagos enanos por ser arbustos de pequeño tamaño (entre 20-50 cm) 

con tallos reducidos y quebradizos, y con hojas escuamiformes (Hawksworth y Wiens, 

1996). Presentan frutos con dispersión balística que le permite a las semillas alcanzar 

distancias de hasta 17 m o más, sí intervienen vectores como insectos, aves o mamíferos 

(Hawksworth y Wiens, 1972, 1996; Cibrián et al., 2007). Dentro de dicho género, se tienen 

registradas 42 especies distribuidas principalmente en el Hemisferio Norte del continente 

Americano, que parasitan a diversos representantes de las familias Pinaceae y 

Cupressaceae (Hawksworth y Wiens, 1996; Cibrián et al., 2007). En México se encuentran 

distribuidos en los bosques de coníferas, en un área forestal superior al 10% a nivel 

nacional, afectando mayormente a los estados de Zacatecas (24%), Durango (15%), Jalisco 

(12%), Nayarit (10%), Sinaloa (10%), Sonora (9%), Chihuahua (8%) y Baja California (7%), 

implicando pérdidas económicas considerables a la industria forestal (Caballero-Deloya, 

1968; Hawksworth y Wiens, 1996; Geils et al., 2002; Geils y Vázquez, 2002). 
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La incidencia de las poblaciones de muérdagos enanos parece estar afectada por 

diversos factores bióticos como la densidad de individuos hospederos y no hospederos así 

como la comunidad biótica (Hernández-Sánchez, 2012; Queijeiro-Bolaños et al., 2013). La 

madurez del bosque también resulta ser un factor que influye en su distribución, ya que la 

mayor incidencia de muérdagos se registra en árboles que tienen mayor altura, edad y 

diámetro a la altura del pecho (Hawksworth y Wiens, 1996; Hernández-Benítez, et al., 

2006). De igual manera, se ha observado que presentan cierta preferencia por algunos 

micrositios dentro de sus hospederos (Hawksworth y Wiens, 1996; Watson, 2001; Mellado 

y Zamora, 2014). Los micrositios o microhábitats son concebidos como áreas reducidas 

que mantienen las condiciones y características físicas y biológicas necesarias para la 

supervivencia y reproducción de una especie en un espacio y tiempo dado (Hall et al., 

1997). 

Entre los factores abióticos que afectan de manera significativa la incidencia de los 

muérdagos, se han reportado la pendiente, la altitud, la topografía y el clima (Rodríguez, 

1986; Hawksworth y Wiens, 1996; Hernández-Sánchez, 2012; Queijeiro-Bolaños et al., 

2013). Por ejemplo, las bajas temperaturas pueden afectar la viabilidad del polen, de los 

frutos e incluso incidir directamente sobre el crecimiento de las plantas, por lo que se 

considera un factor ambiental importante que limita la productividad y la distribución de 

las especies (Sakai y Larcher, 1987; Hawksworth y Wiens, 1996; Brandt et al., 2004).  

Cuando una especie de Arceuthobium se encuentra presente en un área, ésta 

raramente podrá ser infestada por otra especie del mismo género (Hawksworth y Wiens, 

1996); sin embargo, la presencia de dos especies coexistiendo y parasitando incluso el 
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mismo árbol sí ocurre en algunas ocasiones. Este es el caso de A. vaginatum y A. globosum 

en el centro de México (Queijeiro-Bolaños, 2007; Queijeiro-Bolaños et al., 2011, 2013), y 

se presenta debido a que los requerimientos ecológicos necesarios para el desarrollo de 

estas especies son muy similares provocando así su simpatría (Hawksworth y Wiens, 

1996). En estos casos, la coexistencia de dos especies parásitas compartiendo una especie 

de hospedero ocurre solamente cuando existe una diferenciación de nichos entre los 

organismos parásitos (Hatcher y Dunn, 2011; Queijeiro-Bolaños, 2015). El estudio de la 

simpatría en estas especies, muestra una distribución diferencial en los pinos infectados 

cuando ambas especies se establecen sobre un mismo individuo, encontrándose A. 

vaginatum a menor altura de los árboles que A. globosum (Queijeiro-Bolaños, 2007).  

1.3.1 Ciclo de vida de los muérdagos enanos. Comprende cuatro etapas: dispersión, 

establecimiento, incubación y reproducción (Figura 1). La dispersión comienza cuando el 

fruto maduro alcanza su máxima turgencia y descarga su semilla de forma balística. El 

establecimiento incluye el tiempo en el que la semilla llega a un lugar seguro para 

germinar y comienza la elongación de la radícula y la formación del apresorio para iniciar 

la relación parasitaria con su hospedero. Después de esto, durante el tiempo de 

incubación (pueden ser varios años, dependiendo de la especie) ocurre el desarrollo del 

sistema endofítico para lograr una infección exitosa. Finalmente en la época reproductiva, 

se producen los tallos aéreos que formarán flores y posteriormente frutos (Watson, 2001; 

Geils et al., 2002; Hawksworth et al., 2002). A continuación se detallan estas etapas. 

Dispersión. La probabilidad de que las semillas dispersadas por lo muérdagos sean 

interceptadas por los árboles varía de acuerdo a las características físicas y químicas del 
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hospedero, así como a la posición, ya sea en el interior de las ramas o en la zona apical de 

éstas, en la que se establezca el muérdago (Hawksworth y Wiens, 1972; Mellado y 

Zamora, 2014). También es importante considerar la vulnerabilidad de las semillas ante 

organismos como los hongos, los cuales pueden representar un gran riesgo para su 

supervivencia, ya que en sitios con mucha humedad, la alta inviabilidad de las semillas se 

le atribuye a las infecciones por hongos (Smith y Wass, 1979; Brandt et al., 2005; Robinson 

y Geils, 2006). 

Las semillas interceptadas usualmente se quedan en las acículas de las coníferas 

(Hawksworth y Wiens, 1996; Brandt, 2006), que son sitios seguros contra los 

depredadores y la desecación (Mellado y Zamora, 2014), hasta que la primera lluvia moja 

su recubrimiento pegajoso de viscina y, por efecto de la gravedad, descienden a la base de 

las acículas y se adhieren a su superficie, donde se inicia el proceso de germinación 

(Hawksworth y Wiens, 1996; Brandt, 2006). Es en estos sitios (ramas y tallos aéreos) 

donde se ha reportado un mayor porcentaje de establecimiento, comparado con otros 

sitios del hospedero, por ejemplo el tronco (Smith y Wass, 1979; Mellado y Zamora, 2014). 

Establecimiento: Los sitios seguros para que ocurra el establecimiento de los muérdagos 

están limitados no solamente por la disponibilidad de hospederos adecuados en un cierto 

lugar, sino por una compleja relación entre los factores bióticos y abióticos que 

interactúan con estos hospederos (Mellado y Zamora, 2014).  

Dependiendo de la especie, el proceso de establecimiento (que involucra tanto la 

germinación de las semillas como el desarrollo del apresorio que le permitirá penetrar a 

su hospedero) puede ser influenciado por la temperatura, la humedad y la cantidad de luz 
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disponible (Hawksworth y Wiens, 1996; Deeks et al. 2001; Brandt et al. 2005 y Mathiasen 

et al., 2008). 

Incubación: A partir de la conexión del sistema vascular y el desarrollo del sistema 

endofítico (por medio de la formación del haustorio) comienza el flujo unidireccional de 

recursos y nutrientes del hospedero a la planta huésped (Brandt et al., 2005). Cuando esto 

ocurre, el hospedero adquiere un aspecto de hinchamiento en la superficie alrededor del 

tejido infectado. Esta condición se denomina hipertrofia (Musselman y Press, 1995). Un 

desarrollo haustorial completo y exitoso puede incluir diferenciación de las conexiones 

celulares dentro del tejido vascular del hospedero (Musselman y Press, 1995). El periodo 

de incubación, dependiendo de las especies, puede tener una duración de 2 a 5 años 

(Baranyay et al., 1971). 

Reproducción: Los tallos generalmente emergen al segundo o tercer año después de que 

transcurre el periodo de incubación y no viven más de siete años; casi siempre este 

promedio de vida es de dos o tres años. En algunas especies como Arceuthobium 

verticilliflorum, se ha reportado que los tallos mueren al término de la floración o la 

dispersión de semillas y son reemplazados por nuevos brotes que emergen en el mismo 

sitio (Hawksworth y Wiens, 1965).  

Después de un periodo de uno o dos años después de la aparición de los brotes, al 

ser plantas dioicas, cada sexo produce por separado flores estaminadas o pistiladas 

(Hawksworth y Wiens, 1965). Se considera que existe sincronía entre la apertura floral de 

las flores femeninas y masculinas. La estructura floral femenina presenta una coloración 

verdosa-amarillenta similar a la de los tallos, contrario a lo que sucede en las flores 
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estaminadas, las cuales presentan una coloración amarillo brillante cuando las anteras 

quedan expuestas, facilitando así su visualización (Hawksworth y Wiens, 1965; Gutiérrez y 

Reséndiz, 1994).  

 

 

 

 

 

Figura 1. Ciclo de vida general del muérdago enano basado en inoculaciones de Arceuthobium 

americanum sobre Pinus contorta var. latifolia (Hawksworth y Wiens, 1996; Brandt, 2006). 
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1.4 Fenología 
 

La fenología es la descripción de los eventos estacionales de las comunidades 

bióticas influenciados por el ambiente (Schwartz, 2003). Su estudio es de suma 

importancia para conocer la biología de la reproducción de las especies y su respuesta a 

las condiciones predominantes (Gutiérrez y Reséndiz, 1994), ya que proporciona 

información sobre la disponibilidad de recursos a lo largo del año y la importancia de los 

factores bióticos y abióticos sobre la sucesión de eventos estacionales en el ciclo de vida 

de un organismo (Schwartz, 2003). Además, sienta las bases para comprender las 

interacciones y la dinámica de las poblaciones vegetales (Ochoa-Gaona et al., 2008), 

debido a que se genera un patrón de cambio estacional en la estructura y composición de 

éstas (Valverde et al., 2005). Se ha determinado que, dentro de la historia de vida de los 

individuos, la fenología podría estar sujeta a una fuerte selección y así fungir como una 

estrategia reproductiva que promueve la aptitud (Kudo, 2006). 

En la mayoría de los estudios fenológicos, las características morfológicas o 

anatómicas son tomadas como base para determinar los lapsos en los que ocurre cada 

una de las fases dentro del ciclo de vida de una especie determinada. La fenología clásica 

consiste en subdividir el desarrollo de los taxa biológicos en secciones de procesos 

identificables a lo largo de un tiempo (Lieth, 1997). Estas secciones se denominan 

fenofases y se utilizan para examinar el desarrollo del ciclo de vida de un organismo, lo 

que constituye la fenodinámica de la especie (Leith, 1970). La presencia de una fenofase 
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es determinada principalmente por las características bióticas de las especies vegetales y 

del clima local (Lieth, 1997).  

En los ambientes templados la secuencia anual de fenofases de las plantas está 

claramente relacionada con la estacionalidad del clima, principalmente con la variación de 

la temperatura y el fotoperiodo (Martí et al., 2004). Lo anterior sugiere que las fenofases 

ocurren en el transcurso de un año, a lo largo del cual cada individuo muestra un patrón 

fenológico suficientemente adaptado a las condiciones ambientales que aseguren su 

supervivencia (Martí et al., 2004; García et al., 2013). 

En los diversos trabajos fenológicos, las fenofases más estudiadas corresponden a 

los periodos de floración y fructificación. Dichas fases son influenciadas principalmente 

por factores ambientales como la precipitación, temperatura, humedad relativa y el 

fotoperiodo (Ochoa-Gaona et al., 2008). 

En el caso particular de los muérdagos, se ha observado que la temperatura, la 

incidencia de luz solar y el fotoperiodo son los factores ambientales que disparan el 

evento de floración y una vez iniciado este proceso, la precipitación y la humedad también 

juegan un papel relevante, pues determinan la disponibilidad de agua en el suelo para el 

consecuente desarrollo de las flores (Bazzaz et al., 1979; Rathcke y Lacey, 1985; Bullock et 

al., 1990; Loomis y Connor, 1992; Gutierrez y Reséndiz, 1994; Rivera y Borchert, 2001; 

Robinson y Geils, 2006; Damián-Domínguez, 2010).   

El periodo de fructificación de los muérdagos se ve favorecido principalmente por 

un incremento en la humedad ambiental, la cual permite que los frutos maduren y 
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alcancen su máxima turgencia; mientras que para que ocurra la dispersión de semillas 

además de la disponibilidad de humedad, es necesario un aumento en la temperatura del 

sitio para lograr que estos frutos se abran (Baranyay y Smith, 1974; Hudler y French, 1976; 

Escudero y Cibrián, 1985; Van Schaik et al., 1993; Gutiérrez y Reséndiz, 1994; Hawksworth 

y Wiens, 1996; Ragusa-Netto y Silva, 2007). 

En especies que se encuentran coexistiendo (como es el caso de A. vaginatum y A. 

globosum en el centro de México) se ha observado que la facilitación juega un papel tan 

relevante como la competencia en la estructuración de las comunidades vegetales (Bruno 

et al., 2003; Queijeiro-Bolaños et al., 2017). Sin embargo, la intensidad de ambas 

interacciones varía a lo largo de gradientes de recursos, de forma que la interacción entre 

las especies va a depender de las condiciones abióticas y bióticas del ambiente (Bertness y 

Callaway, 1994) y se podría observar mediante el estudio de sus patrones fenológicos y 

estrategias reproductivas (Baruch et al., 1989).  

1.5 Justificación  

Aunque existe información sobre la fenología de A. globosum y A. vaginatum en la región 

central de México (Escudero y Cibrián, 1985; Gutiérrez y Reséndiz, 1994; Hawksworth y 

Wiens, 1996), se desconocen los periodos y la duración de las fenofases cuando existe 

superposición de la distribución de las dos especies en la misma zona, donde incluso se 

encuentran parasitando un mismo hospedero. Esto es importante debido a que se tiene 

registro de que existe separación temporal de los periodos de floración y fructificación en 

especies que coexisten como una estrategia para disminuir la competencia cuando las 
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necesidades ecológicas de ambas plantas son similares (Zamora et al., 2004).  

Adicionalmente, dado que los patrones fenológicos pueden variar dependiendo de la 

localidad y las condiciones ambientales que presente un sitio, resulta interesante conocer 

en la región de Zoquiapan (con condiciones climáticas extremas a más de 3400 m s.n.m.) 

cómo es la fenología de estas especies, que además de presentar una amplia distribución 

en los bosques mexicanos, son de gran importancia como parásitos forestales (Cibrián et 

al., 2007; Madrigal et al., 2007).  

El presente estudio contribuye al conocimiento de la biología de estas dos especies 

y de su parasitismo sobre uno de sus principales hospederos, Pinus hartwegii. Su 

comprensión podría conducir al desarrollo de estudios posteriores sobre métodos de 

manejo y control de las poblaciones de estos parásitos que, como ya se dijo, son 

considerados como importantes plagas forestales y se prevé que sus efectos podrían ser 

mayores como respuesta al cambio climático (Ayres y Lombardero, 2000; Boland et al., 

2004). Sin embargo, es importante resaltar que el muérdago enano no puede ser 

erradicado totalmente, ya que forma parte integral de los bosques templados (Vázquez et 

al., 2006). La planeación de algún método de control requiere del previo conocimiento de 

su fenología y comportamiento, a fin de determinar los momentos críticos de su 

desarrollo para poder aplicar la estrategia de control más adecuada (Gutiérrez y Reséndiz, 

1994); ya que, por lo regular el manejo de estas plantas hemiparásitas consiste 

únicamente en medidas de control silvícola y químico (Vázquez et al., 2006; Cibrián et al., 

2007; CONAFOR, 2010).  
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1.7 Objetivos e hipótesis 

El objetivo general de este trabajo es conocer el patrón fenológico de dos especies 

simpátricas de muérdago enano, Arceuthobium vaginatum y A. globosum, parásitos de 

Pinus hartwegii en la región de Zoquiapan, Estado de México. A partir de lo anterior, se 

derivan los siguientes objetivos particulares: i) determinar el periodo de ocurrencia de las 

fases fenológicas (fase vegetativa, floración, fructificación y dispersión de semillas); ii) 

conocer bajo qué condiciones ambientales se presentan estas fases; iii) conocer el número 

de individuos que se reclutan o mueren durante el seguimiento fenológico; y iv) 

determinar el porcentaje de establecimiento de las semillas después de la fase de 

dispersión.  

Dado que las condiciones ambientales afectan directamente el desarrollo de las 

fases fenológicas, se espera que la floración, fructificación y dispersión de las semillas se 

relacionen directa y principalmente con la temperatura y la humedad. Específicamente, se 

espera que la floración ocurra en los meses con mayor temperatura, debido a que esta 

fase está relacionada con dicho factor ambiental y con una mayor exposición a la 

radiación solar (Bazzaz et al., 1979; Bullock et al., 1990; Gutiérrez y Reséndiz, 1994; Rivera 

y Borchert, 2001). Por otro lado, se espera que el periodo de fructificación esté 

relacionado con un aumento en la humedad ambiental, ya que la acumulación de agua en 

los tejidos del fruto se considera un factor determinante en su maduración (Escudero y 

Cibrián, 1985; Van Schaik et al., 1993; Gutiérrez y Reséndiz, 1994; Hawksworth y Wiens, 

1996; Ragusa-Netto y Silva, 2007). Para que ocurra la dispersión de semillas se requerirá, 

además de un porcentaje alto de humedad ambiental, un incremento en la temperatura 
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del sitio (Baranyay y Smith, 1974; Hudler y French, 1976; Escudero y Cibrián, 1985; Van 

Schaik et al., 1993; Gutiérrez y Reséndiz, 1994). 

Por último, se esperan porcentajes bajos de establecimiento para ambas especies 

de muérdago cuando parasitan a P. hartwegii, ya que se ha reportado que al inocular 

artificialmente semillas de estas especies, únicamente el 2% logra establecerse; mientras 

que para otras especies de muérdago como Viscum album subsp. austriacum, también se 

tiene registro de un porcentaje bajo de establecimiento exitoso equivalente al 3.15% 

(Hawksworth y Wiens, 1996; Mellado y Zamora, 2014; Queijeiro-Bolaños et al., 2014). 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Especies de estudio  

De acuerdo con Hawksworth y Wiens (1996), Arceuthobium globosum subsp. grandicaule 

(Hawksw. y Wiens) (Figura 2) es un arbusto de 18 a 50 cm de altura, que presenta un color 

amarillo verdoso, mientras que en la base de los tallos maduros es más pardo oscuro. Las 

ramas presentan pequeñas hojas escuamiformes, generalmente flabeladas. Las flores 

estaminadas miden de 3.5 a 5.0 mm de largo y 3.0 a 3.5 mm de ancho, mientras que las 

flores pistiladas miden 1.5 mm de lago y 1.5 mm de ancho. El diámetro basal de los tallos 

dominantes es de 10 a 48 mm; los frutos maduros miden de 6 a 7 mm de largo por 3.5 

mm de ancho y las semillas producidas son de 3 x 5 mm cada una. El periodo pre-

reproductivo para esta especie es de 16 a 18 meses. Al desprenderse el fruto de la planta, 

la semilla puede alcanzar distancias de hasta 30 m en dirección horizontal, pero la mayoría 
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cae dentro de un radio de 5 m desde el punto de salida. Durante su germinación dan lugar 

a una radícula de color rojizo, que crece entre 1 y 4 cm de longitud. Este muérdago 

parasita al menos a 12 especies de pinos mexicanos, entre ellos a P. hartwegii. Se 

distribuye en los estados de Ciudad de México, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacán, 

México, Oaxaca, Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Presenta un intervalo de distribución 

altitudinal de 2450 a 4000 m s.n.m. Es el muérdago más abundante desde el centro de 

México hasta Guatemala y Honduras. 

 

  

 

Arceuthobium vaginatum subsp. vaginatum (Willd.) por su parte y de acuerdo con 

Hawksworth y Wiens (1996), es un arbusto de color oscuro a negro con tallos principales 

de 20 a 30 cm de alto (Figura 3), usualmente presenta ramificaciones muy densas y 

erectas, aunque las ramas con mayor edad pueden llegar a colgar como péndulo. Sus 

Figura 2. Ejemplar de Arceuthobium globosum subsp. grandicaule parasitando a 

Pinus hartwegii. Se observa crecimiento vegetativo.  

Foto: E. Aldeco-Contreras. 2015 
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tallos principales alcanzan un diámetro basal de entre 5 y 20 mm. El dimorfismo sexual en 

estas plantas dioicas es notorio, siendo más grandes los individuos estaminados que los 

pistilados. Las flores estaminadas miden 1.6 mm de largo y 1.1 de ancho y la mayoría de 

ellas son trímeras, mientras que las flores pistiladas tienen de 2.5 mm de largo y 1.5 mm 

de ancho. Su fruto mide 4-6 mm de largo, 2-3 mm de ancho y tiene una forma elíptica u 

oval. El periodo pre-reproductivo se lleva a cabo entre los 16 y 17 meses posteriores a la 

polinización de las flores. Este muérdago parasita a 13 especies de pinos mexicanos, 

siendo P. hartwegii uno de los principales. Se encuentra distribuido en un intervalo 

altitudinal de 2100 a 3900 m s.n.m., en los siguientes estados: Ciudad de México, 

Chihuahua, Coahuila, Durango, Hidalgo, Jalisco, México, Nayarit, Nuevo León, Oaxaca, 

Puebla, Querétaro, Sinaloa, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas. 

 

 

 

Figura 3. Ejemplar adulto de Arceuthobium vaginatum subsp. vaginatum 

parasitando a Pinus hartwegii. Se observan frutos inmaduros.  

Foto: E. Aldeco-Contreras. 2015 
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Pinus hartwegii (Lindl.), de acuerdo con Martínez (1948) y Matos (1995), es una 

especie de hábito arbóreo que alcanza alturas de entre 15 y 30 m, perteneciente a la 

familia Pinaceae. Tiene una corteza gruesa, agrietada de color pardo, con ramas 

extendidas e irregulares con acículas agrupadas en fascículos compuestos de tres a cinco 

acículas. La longitud de las acículas varía de 8 a 16 cm y son de color verde claro. Los conos 

son de 8 a 10 cm de largo, de forma ovoide y ligeramente encorvados, de color rojizo, casi 

negro, con pedúnculos de no más de 10 mm, generalmente presentados en pares. Las 

semillas de color negro miden de 5 a 8 mm y tiene alas de 15 x 5 mm. Se distribuye en 

montañas y zonas que alcanzan una altitud de 2850 a 4200 m s.n.m., por lo que también 

se le conoce como pino de altura. Su presencia está registrada para los estados de Ciudad 

de México, Colima, Chiapas, Hidalgo, Jalisco, México, Morelos, Michoacán, Nuevo León, 

Oaxaca, Puebla, Tlaxcala y Veracruz. 

2.2 Zona de estudio 

El seguimiento observacional de las fases fenológicas se realizó al sur del cerro Papayo 

(región de Zoquiapan) dentro del Parque Nacional Iztaccíhuatl-Popocatépetl (Figura 4), 

que se encuentra en la parte centro-oriental del Eje Volcánico Transversal (19°18’8’’ norte 

y 98°42’10’’ oeste, 3420 m s.n.m.). Los experimentos de establecimiento se llevaron a 

cabo dentro de una parcela experimental en Río Frío (19°21’20’’ norte y 98°39’49’’ oeste, 

3000 m s.n.m.), la cual colinda con el Parque Nacional (DOF, 2013).  
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En ambos sitios, la vegetación predominante es de bosque de coníferas, 

compuesto principalmente por P. hartwegii, aunque también se pueden encontrar otras 

especies de los géneros Pinus, Cupressus, Quercus y Abies (Obieta y Sarukhán, 1981). El 

estrato inferior está compuesto por zacatonal alpino, pastizal de alta montaña o pastizal 

alpino, en los que codominan Muhlenbergia macroura, Festuca sp., Stipa sp. y 

Piptochaetium sp. conocidas comúnmente como zacatones, entre otras hierbas (Obieta y 

Sarukhán, 1981). 

Domina el clima templado subhúmedo con lluvias en verano [C(w2)(w)(b’)]  

(Obieta y Sarukhán, 1981; Rojas, 1983), con una temperatura media anual de 11.1°C y una 

precipitación anual de 1169 mm, con lluvias durante los meses de junio a septiembre 

principalmente (Obieta y Sarukhán, 1981).    

Figura 4. Ubicación de la zona de estudio. En el recuadro rojo se señala la región del Parque Nacional Iztaccíhuatl-

Popocatépetl, Estado de México. 
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La formación de suelos ocurrió, principalmente, a partir de rocas ígneas y ceniza 

volcánica. Los suelos incluyen Andosoles de textura franco-arenosa, que contienen gran 

cantidad de materia orgánica con un pH que varía entre 5.5 y 7.1. Estos suelos son 

profundos y no presentan una estructura definida (Obieta y Sarukhán, 1981; Rojas, 1983). 

2.3 Muestreo 
 

2.3.1 Fenología. Para determinar la fenología de A. vaginatum y A. globosum, se hizo un 

seguimiento observacional mensual durante un año (abril 2015-abril 2016) en 50 pinos, de 

los cuales 34 se encontraban parasitados por solo una de las dos especies (31 pinos con A. 

globosum y 3 con A. vaginatum) y 16 árboles estaban infectados por ambas especies. Al 

inicio se registraron 304 plantas de muérdago en los 50 árboles, de las cuales 180 

correspondían a A. globosum y el resto (124) eran plantas de A. vaginatum. En cada pino 

se tomaron datos de diámetro a la altura del pecho (DAP, a 1.3 m de altura), presencia de 

una o ambas especies, así como el nivel de infestación. Se realizaron correlaciones de 

Spearman (una para cada especie de muérdago) para determinar la relación entre el nivel 

de infestación y el DAP.  

Durante cada muestreo se registró la fenofase en la que se encontraba cada planta 

de muérdago y los cambios ocurridos en el desarrollo de A. globosum y A. vaginatum. Se 

reconocieron las siguientes fases, de acuerdo a Gutiérrez y Reséndiz (1994): 

1. Fase vegetativa. En ella se observan sólo los tallos aéreos de las plantas. 

2. Floración. Etapa que inicia en el momento en que se presentan las estructuras 

florales, desde las más precoces hasta la senilidad de las tardías. 
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3. Fructificación. Desde el momento en que se observaron frutos inmaduros hasta la 

culminación del desarrollo de éstos, poco antes de iniciar la dispersión de semillas. 

4. Dispersión de semillas. Esta fase inició en el momento en que se encontraron 

pedicelos carentes de las cápsulas que contenían la semilla, hasta que se 

observaron los últimos frutos.  

Dado que las variaciones morfológicas están íntimamente relacionadas con las 

condiciones ambientales, se consideró indispensable incluir en el estudio el registro de 

factores ambientales para conocer la respuesta de las plantas a los cambios que presentan 

de acuerdo a las condiciones climáticas. Para ello, con ayuda de un registrador de datos 

(HOBO®) se determinaron las medias mensuales de la temperatura y la humedad relativa 

del sitio y la ocurrencia de nevadas. Con los datos de temperatura, se realizó la suma del 

dato máximo y el mínimo dividido entre dos para calcular la temperatura promedio diaria 

y la temperatura mensual promedio. Con los datos de humedad relativa se realizó el 

mismo procedimiento. Se elaboraron los fenogramas para las dos especies de muérdago 

utilizando los datos de las fenofases, la temperatura y la humedad relativa,  

Durante el seguimiento se registraron los brotes de muérdago con un tamaño 

mayor a los 20 cm de largo, para incluirlos en el monitoreo mensual, así como a los 

individuos que murieron antes de los 12 meses.  

2.3.2 Establecimiento de semillas. Se seleccionaron al azar 28 plantas de muérdago enano 

que tenían frutos maduros (18 bolsas con A. globosum y 10 con A. vaginatum) y se 

cubrieron con bolsas de organza (25 x 30 cm) con el fin de obtener las semillas en el 
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momento de la dispersión (Figura 7b). Esto se realizó dentro del Parque Nacional 

Iztaccíhuatl-Popocatépetl al sur del cerro Papayo.  

Las semillas colectadas se dejaron secar a temperatura ambiente por 48 h y se 

almacenaron en seco por 5 días a 2°C y en condiciones de oscuridad. Posteriormente, se 

les aplicó un tratamiento para rehidratar la capa de viscina que las rodea, el cual consistió 

en sumergir las semillas en agua oxigenada al 3% durante 30 min. Posteriormente, se 

enjuagaron tres veces con agua destilada. Se colocaron en cajas de Petri con papel filtro y 

se incubaron a 4°C por 4 días en total oscuridad (Queijeiro-Bolaños, datos no pub.).   

En la parcela experimental ubicada en Río Frío, se seleccionaron 22 árboles que no 

estaban parasitados y se inocularon 11 con semillas de A. globosum y los otros 11 con 

semillas de A. vaginatum. A cada árbol se le registró el DAP y la altura. Posteriormente, se 

seleccionaron cuatro ramas de cada árbol, que se encontraban orientadas al este (con la 

finalidad de que recibieran la mayor cantidad de sol posible), y en cada rama se 

seleccionaron cuatro micrositios o posiciones (Mellado y Zamora, 2014). La primera 

posición se determinó como basal (B), es decir la que tiene mayor cercanía con el tronco, 

le sigue la posición media (M), luego la apical (A), marcada por el inicio de crecimiento de 

las acículas; y la apical cubierta (AC), que se encontraba bajo la protección de las acículas 

(Mellado y Zamora, 2014). En total se utilizaron 352 semillas: cuatro semillas por rama × 

cuatro ramas por árbol × 11 árboles × dos especies de muérdago. Se realizó un registro 

mensual de supervivencia de las semillas, de octubre de 2015 a marzo 2016. 
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III. RESULTADOS 

3.1 Fenogramas 
 

Durante todo el año que se realizó el seguimiento, se encontraron plantas de ambas 

especies que solamente presentaron tallos vegetativos (26% de A. globosum y 40% de A. 

vaginatum), siendo más abundantes durante noviembre, diciembre y enero (Figura 5). 

Durante estos meses (noviembre y diciembre), la temperatura promedio osciló entre los 

7.5 y 8.5 °C, mientras que en el mes de enero disminuyó hasta los 5.2 °C, debido a que se 

registró una nevada (13 de enero) (Figura 8). En el caso de A. vaginatum, de octubre a 

diciembre el 100% de los individuos presentaban únicamente tallos aéreos. 

 

 

 

Durante abril y mayo de 2015 se presentó la fase de floración en ambas especies y 

comenzó nuevamente a finales de enero del año siguiente, en el que se extendió hasta 

Figura 5. Observación de tallos vegetativos: a) A. vaginatum, b) A. globosum. 

a b 
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principios de abril. La presencia de flores de A. vaginatum fue más abundante durante 

mayo, cuando se registró una temperatura promedio de 8.3°C; mientras que el pico de 

floración de A. globosum ocurrió en marzo con una temperatura promedio de 7.6°C 

(Figura 8). Esta fase se logró observar con facilidad debido a que las plantas presentaban 

una coloración amarillenta, ocasionada por la antesis de las flores (Figura 6).  

 

 

Cuando comenzó el estudio (abril 2015), aproximadamente el 30% de las plantas 

de las dos especies, se encontraban en la fase de fructificación y la mayoría de los frutos 

presentaban un estadio de desarrollo temprano (Figura 7). Posteriormente, en junio se 

registró el máximo porcentaje (37%) de plantas de A. globosum con frutos maduros, los 

cuales tenían una apariencia globosa y brillante. En este mes se registró una humedad 

promedio del 89% (Figura 9). El proceso de desarrollo de los frutos concluyó con la 

dispersión de las semillas, que inició a mediados de julio y culminó en octubre, cuando la 

humedad promedio osciló entre 80 y 90%. Durante los meses siguientes se observaron 

plantas con frutos inmaduros que probablemente terminarían su desarrollo después de un  

a b 

Figura 6. Plantas en etapa de floración: a) A. vaginatum, b) A. globosum. 
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periodo aproximado de 16 meses. En el caso de A. vaginatum la fase de fructificación 

ocurrió desde abril hasta mediados de septiembre y coincidió con valores de humedad 

altos (80-90%), mientras que la dispersión de semillas también inició a mediados del mes 

de julio con una temperatura de 9.45°C y culminó a mediados de septiembre (Figura 8). En 

esta especie no hubo registro de la permanencia de frutos inmaduros en las plantas 

después de que ocurrió la etapa de dispersión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b 

Figura 7. Plantas en etapa de fructificación: a) A. vaginatum, b) frutos de A. globosum cubiertos con bolsa de 

organza para colecta de semillas.  
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Figura 8. Temperatura mensual promedio (C°) vs porcentaje de plantas de A. globosum: fase vegetativa (gris), 

floración (marrón), fructificación (verde pálido); y porcentaje de plantas de A. vaginatum: fase vegetativa (azul), 

floración (amarillo), fructificación (verde brillante). La flecha en el mes de enero indica una nevada. 
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Para A. globosum se registró un total de 20 muertes y enero fue el mes con la 

mayor mortalidad (4 individuos), mientras que el mes de octubre tuvo el mayor 

reclutamiento con 8 individuos nuevos, que junto con los otros meses sumaron un total 

de 25 (Figura 10). Para A. vaginatum se registraron 39 individuos muertos y 13 individuos 

fueron reclutados durante el año de seguimiento (Figura 11). Octubre fue el mes que 

obtuvo más registros tanto de individuos muertos (13) como de plantas nuevas que se 

integraron al estudio (12). 

 

Figura 9. Humedad promedio (C°) vs porcentaje de plantas de A. globosum: fase vegetativa (gris), floración 

(marrón), fructificación (verde pálido); y porcentaje de plantas de A. vaginatum: fase vegetativa (azul), floración 

(amarillo), fructificación (verde brillante). 
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La correlación de Spearman entre el DAP de los pinos y el nivel de infestación que 

presentaban los árboles por A. globosum, muestra una relación positiva y significativa 

(rs=0.33, p<0.05, g.l.=46) (Figura 12). Esto demuestra que, a mayor tamaño del árbol, el 

Figura 11. Individuos de A. vaginatum muertos (verde) y reclutados (azul).   

Figura 10. Individuos de A. globosum muertos (verde) y reclutados (azul).   
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nivel de infestación aumenta. El resultado fue similar para A. vaginatum (Figura 13), 

donde también se obtuvo una correlación significativa y positiva (rs=0.47, p<0.05, g.l.= 20). 
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Figura 12. Correlación del DAP vs nivel de infestación por A. globosum: rs=0.33, p<0.05, g.l.=46  

 

Figura 13. Correlación de DAP vs nivel de infestación por A. vaginatum: rs=0.47, p<0.05, g.l.= 20  
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3.2 Establecimiento de semillas 
 

Durante el seguimiento del experimento de inoculación artificial, que se realizó a lo largo 

de 6 meses, se obtuvieron porcentajes muy altos de semillas desprendidas para ambas 

especies de muérdago durante los primeros tres meses. En el caso de A. globosum (Figura 

14), durante la primera visita se registró únicamente un 61.3% de semillas vivas, mientras 

que el resto no lograron adherirse efectivamente al árbol. En el mes de noviembre el 

porcentaje de semillas que seguían viables descendió hasta ser únicamente del 22%, 

mientras que el 9.6% de las que seguían adheridas a las ramas se encontraron secas. 

Durante esta visita también se observó que el 2.2% de las semillas lograron desarrollar 

una radícula de color rojiza (Figura 18), la cual fue creciendo durante los meses siguientes; 

sin embargo, para fines de febrero estas semillas también se secaron. Estos porcentajes 

de desecación de semillas aumentaron durante los meses siguientes, obteniendo al final 

un total de 20.4% de semillas secas y el resto (79.5%) se perdieron. 

Durante los meses de octubre, noviembre y diciembre, A. vaginatum también 

mostró altos porcentajes de semillas desprendidas, con 82.4% en total (Figura 15). De 

igual manera, las semillas que se encontraban adheridas a las ramas fueron secándose a 

partir de noviembre, cuando el 14.7% de las semillas ya no era viable y únicamente el 

18.1% seguía teniendo la posibilidad de germinar. En el mes de octubre se observó que el 

1.7% de las semillas desarrolló radícula; sin embargo, para el mes de diciembre se 

encontraron secas. Las observaciones culminaron cuando ya no se encontraron semillas 
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vivas, con un total de 17.6% de semillas secas adheridas a los árboles y el resto se perdió 

casi al inicio.  
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 Figura 15. Supervivencia de semillas de A. vaginatum: viables (rojo), desprendidas (azul), secas (verde) y 

con desarrollo de radícula (amarillo). De octubre de 2015 a marzo 2016. 

Figura 14. Supervivencia de semillas de A. globosum: viables (rojo), desprendidas (azul), secas (verde) y 

con desarrollo de radícula (amarillo). Datos de octubre de 2015 a marzo 2016. 
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Al comparar el porcentaje de semillas que lograron germinar (es decir, que 

desarrollaron radícula) en los distintos micrositios de las ramas de los pinos, se encontró el 

mayor porcentaje de germinación (2.64%) de A. globosum (Figura 16), en el micrositio 

apical cubierto por acículas, seguido por la posición media con 1.51% y por último en el 

micrositio basal, que tuvo un 0.76% de semillas con radícula. En la posición apical no 

germinó ninguna semilla. Asimismo, los mayores porcentajes (72.7%) de semillas que se 

desprendieron en los sitios medio y apical, mientras que la desecación fue mayor en el 

sitio basal (15.9%). 

Para A. vaginatum (Figura 17) se obtuvieron, en todos los micrositios de la rama, 

porcentajes de germinación muy bajos (0.38%). El mayor porcentaje de semillas 

desprendidas se registró en el sitio apical cubierto por acículas (76.5%), mientras que la 

mayoría de las semillas que se secaron (18.6%) se encontraban en la zona apical donde no 

había presencia de acículas.  

Ninguna semilla logró completar exitosamente la etapa de establecimiento, ya que 

a pesar de que un porcentaje de las semillas que germinaron lograron desarrollar radícula 

(2.2%), pero al término del estudio, estas semillas también se secaron. 
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Figura 16. Porcentaje de establecimiento de A. globosum en distintos micrositios en las ramas 

de P. hartwegii: viables (gris), desprendidas (verde), secas (azul) y con desarrollo de radícula 

(amarillo). 

Figura 17. Porcentaje de establecimiento de A. vaginatum en distintos micrositios en las 

ramas de P. hartwegii: viables (gris), desprendidas (verde), secas (azul) y con desarrollo de 

radícula (amarillo).  
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IV. DISCUSIÓN  

4.1 Fenología 
 

La fenología de ambas especies de muérdago fue representada por cuatro 

fenofases dentro de su ciclo de vida: estadio vegetativo, floración, fructificación y 

dispersión de semillas. En ambas especies predominó la fase vegetativa en la cual se 

observaron únicamente tallos aéreos sin la formación de estructuras reproductivas, 

probablemente porque las plantas aún eran jóvenes.  

En especies que se encuentran en simpatría se ha registrado la separación de los 

periodos de floración como una estrategia para evitar la competencia por polinizadores 

(Godschalk, 1983); sin embargo, en las especies estudiadas no ocurre este fenómeno. Por 

el contrario, se observa cierta sincronización en la ocurrencia de esta fenofase en ambas 

especies de muérdagos, lo cual podría deberse al síndrome de polinización por anemofilia 

Figura 18. Semilla que germinó de A. globosum en el micrositio apical cubierto por acículas. Se 

puede observar la radícula de color rojizo.                                                              

  Foto: E. Aldeco-Contreras 
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que presentan estas plantas (Molau, 1995), el cual, a diferencia de la polinización biótica 

es un proceso pasivo donde la liberación, transporte y recepción del polen está 

determinada principalmente por factores ambientales, de los cuales los más importantes 

son la velocidad y dirección del viento, la precipitación y la humedad (Whitehead, 1983; 

Lindgren et al., 1995; Tackenberg, 2003). Por lo tanto, las condiciones ideales ocurren 

cuando se presenta un incremento en la velocidad del viento, baja probabilidad de lluvia y 

por lo tanto, valores bajos de humedad (Whitehead, 1983; Sprengel, 1996). En este 

estudio se observó que durante el pico de floración de A. globosum se presentó un valor 

bajo de humedad relativa con respecto al resto de los meses (66.9%) y la velocidad del 

viento fue de 10.1 km/h (Sistema Meteorológico Nacional, 2017); mientras que para A. 

vaginatum, el pico de floración se presentó en mayo y durante este mes la humedad 

registró el valor más alto del año (92.43%) y la velocidad del viento fue de 10.64 km/h; sin 

embargo, durante agosto se presentaron vientos de hasta 14 km/h (Sistema 

Meteorológico Nacional, 2017). Lo anterior no coincide completamente con las 

condiciones ideales antes mencionadas, por lo que se podría pensar que otros factores 

relacionados con la biología de las plantas están interviniendo. Por ejemplo, algunos 

autores (Ashman y Schoen, 1996; García et al., 2013) consideran a la longevidad floral 

como un factor determinante en este proceso y, precisamente, en estas especies la 

producción de flores tuvo una duración de 15 semanas en el caso de A. globosum y de 20 

semanas para A. vaginatum, lo cual representa un periodo de gran amplitud comparado 

con lo que se reporta para otras especies de muérdagos, para las cuales el periodo de 

floración máximo registrado fue de 10 semanas (Rodríguez, 1983; Hawksworth y Wiens, 
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1996). Lo anterior podría tener beneficios para el crecimiento poblacional de estas 

especies, ya que un periodo más amplio de floración, comparado con el de otras especies 

(Rodríguez, 1983; Hawksworth y Wiens, 1996; Cibrián et al., 2007),  permitiría que las 

flores permanecieran expuestas durante más tiempo de manera que se maximizara el 

intercambio de polen realizado por el viento, favoreciendo así la probabilidad de 

reproducción (Bolmgren y Cowan, 2008; Kudo, 2006). Sin embargo, en este estudio no se 

consideraron los diferentes estadios de las flores, ya que su eficiencia para realizar la 

polinización varía de acuerdo a si es una flor joven, en preantesis o si las flores se 

encuentran en un estado senil (Ashman y Schoen, 1996). Por lo que se requiere de más 

estudios que consideren estas variables.  

La fenología reproductiva está directamente relacionada con la temperatura 

ambiental, la incidencia de luz, el fotoperiodo, y la humedad relativa (Opler et al., 1976;  

Bazzaz et al., 1979; Bullock, 1986; Lovett-Doust y Lovett-Doust, 1988; León de la Cruz et 

al., 1996). En este sentido, se esperaba que la ocurrencia de la floración de ambas 

especies estuviera relacionada con un aumento en la temperatura ambiental; sin 

embargo, algunos autores consideran que, aunque la temperatura juega un papel 

importante, el factor que determina esta fenofase es la incidencia de luz solar (Bazzaz et 

al., 1979; Bullock et al., 1990; Gutiérrez y Reséndiz, 1994; Rivera y Borchert, 2001). Esto 

podría explicar lo observado, ya que los picos de floración que presentaron estos 

muérdagos ocurrieron en meses con temperaturas menores a la máxima registrada 

(9.4°C). En el caso de A. globosum la floración tuvo lugar desde finales de enero hasta 

mayo, con un pico máximo registrado en abril de 2016 (7.6°C), mientras que la floración 
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de A. vaginatum se presentó desde enero hasta mediados de junio, teniendo un pico 

máximo en mayo (7.6°C). 

Sin embargo, mediante observaciones de campo se determinó que 

aproximadamente el 18.1% del total de las plantas se encontraban cercanas a un camino, 

y esta apertura del dosel probablemente les proporcionaba una mayor exposición a la 

radiación solar, dando como resultado que el 40% de ellas florecieran antes, durante los 

meses de enero y febrero. Los resultados anteriores sugieren trabajos posteriores que 

consideren estos factores.  

Por otro lado, la producción de frutos de A. globosum se observó de abril a agosto 

y los frutos que lograron completar su maduración, dispersaron sus semillas desde la 

segunda semana de julio hasta concluir octubre. El resto de los frutos inmaduros, 

probablemente continuó su desarrollo durante los meses siguientes como lo mencionan 

Hawksworth y Wiens (1996). Escudero y Cibrián (1985) realizaron un estudio en la región 

central de México y registraron la maduración de los frutos de esta misma especie entre 

julio y octubre. En el caso de la dispersión de semillas, los resultados fueron similares, ya 

que ésta también se presentó durante la segunda semana de julio y concluyó a principios 

de noviembre. 

El periodo de fructificación de A. vaginatum, ocurrió desde abril hasta septiembre; 

mientras que la dispersión de semillas comenzó en julio y culminó aproximadamente a 

mediados de septiembre. En un estudio específico de fenología de A. vaginatum subsp. 

vaginatum parasitando a P. hartwegii realizado en el Desierto de los Leones, Ciudad de 
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México (Gutiérrez y Reséndiz, 1994), las plantas con frutos se observaron de abril a 

octubre y la dispersión de semillas se inició a finales de julio y culminó en octubre. Este 

estudio difiere, por lo tanto, en la amplitud que tienen las fenofases de A. vaginatum en 

ambos sitios. Por ejemplo, en el caso de la dispersión de las semillas en el Desierto de los 

Leones, esta fase tuvo una duración de 12 semanas, lo cual, según Gutiérrez y Reséndiz 

(1994) es considerado como un periodo amplio, el cual efectivamente fue mayor a lo 

registrado en Zoquiapan (10 semanas).  Sin embargo, un periodo de 10 semanas podría 

representar un factor favorable para el desarrollo del parasitismo en este sitio, ya que se 

ha observado que las especies que presentan mayores periodos de dispersión llegan a 

tener mayores posibilidades de colonización (Mostacedo et al., 2001). En este caso podría 

deberse principalmente a que los hospederos se encuentran expuestos más tiempo a la 

lluvia de semillas (Hernández-Benítez, et al., 2006). 

La fructificación de A. globosum y A. vaginatum ocurrió en los meses que 

presentaron una humedad ambiental promedio por encima del 82%, mientras que el valor 

máximo fue de 92%. Un alto porcentaje de humedad permite que los frutos puedan 

alcanzar la turgencia necesaria en sus tejidos para poder dispersar las semillas 

(Hawksworth y Wiens, 1996). En el mes de julio, cuando se observó el inicio de la 

dispersión, se registró una disminución de la humedad ambiental, pero al mismo tiempo 

fue el mes en el que se registró la temperatura máxima promedio (9.45°C). Esto podría 

indicar que, es necesario un aumento de la temperatura ambiental para disparar dicho 

evento, ya que, se tiene registro de que las bajas temperaturas reducen la capacidad de 

los frutos de muérdago para dispersar sus semillas (Baranyay y Smith, 1974; Hudler y 
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French, 1976). Gutiérrez y Reséndiz (1994) mencionan que esto probablemente se debe a 

que un aumento de la temperatura y abundante radiación solar causa un incremento en la 

presión interna del fruto provocando a su vez una mayor acumulación de energía cinética 

resultando en la expulsión de las semillas. 

Dado que los tratamientos de control para esta plaga, van desde podas en las 

ramas, uso de hongos como control biológico e incluso herbicidas químicos (Vázquez et 

al., 2006; CONAFOR, 2010), se sugiere tomar en cuenta las fechas de ocurrencia de la 

fenofase de dispersión de semillas, principalmente, para mejorar la planeación de 

métodos alternativos de manejo.  

Después de la etapa de dispersión, el primer reto al que se enfrentan las semillas 

es encontrar un hospedero y poder adherirse a él exitosamente. Aunque las semillas 

dispersadas pueden alcanzar distancias hasta de 30 m en dirección horizontal, la mayoría 

cae dentro de un radio de 5 m desde el punto de salida (Cibrián et al., 2007). Hawksworth 

y Wiens (1972) calcularon de manera general que cerca de 40% de las semillas que 

dispersan los muérdagos son interceptadas por los árboles.  

Se ha observado que en especies como Arceuthobium americanum, las semillas 

germinan hasta la primavera del año siguiente (Brandt, 2006); sin embargo, en este 

estudio se observó que tanto las semillas de A. globosum como las de A. vaginatum 

germinaron después de la dispersión en el otoño. En el caso de A. globosum la 

germinación ocurrió a mediados de noviembre, aproximadamente 103 días después de su 

dispersión. En el caso de A. vaginatum, aunque ya se tenía conocimiento sobre la ausencia 
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de un periodo prolongado de latencia (Hawksworth, 1961; Rodríguez, 1983), se 

desconocía cuanto tiempo requerían las semillas para germinar. Este proceso ocurrió en el 

mes de octubre aproximadamente 83 días después de su dispersión.  

Los mecanismos de germinación y latencia de las semillas contribuyen a asegurar 

el desarrollo de los individuos bajo condiciones ambientales adecuadas (Bewley y Black, 

1994), por ejemplo, se ha demostrado que para la especie A. americanum, un periodo de 

latencia aproximado de 110 días después de la dispersión de las semillas, representa una 

estrategia adaptativa al clima extremo en el que esta especie se desarrolla (Brandt, 2005). 

Estos mecanismos de latencia, que están relacionados con factores ambientales, podrían 

indicar que las plantas que producen semillas con germinación inmediata a su dispersión 

se encuentran en ambientes con condiciones de bajo estrés ambiental para llevar a cabo 

el establecimiento de las plántulas (Keeley, 1991; Probert, 1992; Figueroa et al., 1996).  

Por otro lado, durante octubre, se observó un mayor número de plantas muertas 

de A. vaginatum, lo cual coincide con el término de la etapa de dispersión. Gutiérrez y 

Reséndiz (1994) mencionan que al final del periodo de floración de A. vaginatum, algunos 

brotes estaminados mueren y caen al suelo, dejando intacto el sistema endofítico. En 

otras especies, como Arceuthobium verticilliflorum, de igual manera las porciones 

terminales de los tallos donde se desarrollan las flores estaminadas, son deciduas después 

de la antesis y algunas otras caen después de la dispersión de las semillas (Hawksworth y 

Wiens, 1996). Sin embargo, en A. globosum ocurrió lo contrario, ya que el número de 

plantas reclutadas fue mayor al número de individuos muertos durante el mes de octubre. 

Esto podría atribuirse a que durante octubre, la humedad fue mayor al 90%, lo cual podría 
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indicar condiciones favorables para el desarrollo de los muérdagos, ya que es bien sabido 

que la formación y crecimiento de los brotes aéreos se encuentra íntimamente 

relacionada con la disponibilidad de agua como factor causal del proceso de síntesis 

(Lieberman y Lieberman, 1984; Fanjul y Barradas, 1987; Lichter y Berry, 1991).  

4.2 Establecimiento 
 

En los experimentos de inoculación artificial se obtuvieron porcentajes de germinación 

muy bajos. Para A. globosum se obtuvo un porcentaje de germinación de 2.64% y para A. 

vaginatum fue de 0.38%; sin embargo, ninguna semilla logró completar exitosamente la 

fase de establecimiento. Brandt et al., (2005) reportan porcentajes de germinación de 

51% para A. americanum cuando se encuentra parasitando a Pinus banksiana, mientras 

que estos porcentajes aumentan hasta 78% cuando ésta misma especie infecta a Pinus 

contorta (Wicker, 1974); mientras que, Hudler y French (1976) obtuvieron un 6.5% de 

semillas germinadas de Arceuthobium pusillum de un total de 3200 semillas inoculadas en 

Picea mariana. Sin embargo, estos autores no reportan si todas las semillas que 

germinaron lograron completar la fase de establecimiento. En otras especies de 

muérdago, como Phoradendron macrophylum, aproximadamente el 30% de las semillas 

que lograron germinar, murieron durante el periodo de formación del apresorio (Lichter y 

Berry, 1991), mientras que en el caso de Viscum album subsp. austriacum (Mellado y 

Zamora, 2014) se ha reportado que de 3600 semillas inoculadas, únicamente el 3.15% 

lograron establecerse exitosamente. Del mismo modo, Queijeiro-Bolaños et al. (2014) 

realizaron inoculaciones artificiales en la misma parcela experimental y reportaron 
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porcentajes de germinación de 55% para A. globosum y 32% para A. vaginatum, aunque 

para ambas especies, solo el 2% logró completar la fase de establecimiento.  

Dentro de los factores que pueden llegar a afectar la viabilidad de las semillas y el 

establecimiento de plántulas se encuentran principalmente: humedad, temperatura, 

incidencia de luz solar y fotoperiodo (Scharpf, 1970; Livingston y Blanchette, 1986; Brandt 

et al., 2004, 2005; Amoako-Attah et al., 2014). En este sentido, el bajo porcentaje de 

germinación obtenido durante este estudio se puede atribuir, principalmente, a un 

aumento en el porcentaje de humedad en el sitio comparado con años anteriores, aunado 

a un exceso de este mismo factor durante el almacenamiento de las semillas, lo cual 

probablemente incidió directamente sobre su viabilidad.  

Para la realización del experimento de inoculación llevado a cabo por Queijeiro-

Bolaños et al. (2014), se colectaron semillas en el año 2011, cuando el porcentaje de 

humedad relativa fue de 80% (Sistema Meteorológico Nacional, 2017), mientras que para 

este experimento se obtuvo un porcentaje de 88% de humedad en el ambiente durante el 

mes de colecta (septiembre 2015). Este aumento en la humedad relativa del sitio de 

estudio podría estar favoreciendo las infecciones por hongos que observamos en las 

semillas de muérdago, reduciendo así su capacidad para germinar.  

El almacenamiento de estas mismas semillas se realizó siempre bajo condiciones 

de oscuridad, debido a que Scharpf (1970) menciona que la viabilidad de las semillas de A. 

abietinum y A. occidentale es menor bajo la incidencia de luz solar directa comparada con 

la alta capacidad que tienen las semillas para germinar bajo condiciones de oscuridad. 
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Para confirmar el fotoblastismo en estas especies es necesario realizar estudios 

posteriores. 

 Por otro lado, algunos autores sugieren que las semillas deben ser almacenadas 

bajo condiciones frescas y húmedas para poder ser inoculadas posteriormente (Weir, 

1918; Hawksworth y Wiens, 1996; Brandt, 2005). Sin embargo, Scharpf y Parmeter (1962) 

encontraron que las semillas de A. occidentale almacenadas en seco conservaban su 

viabilidad a temperaturas cercanas a 2°C. Esto se debe a que un aumento en la 

temperatura de almacenamiento provoca la pérdida de la humedad contenida en el 

endospermo y afectan la viabilidad de las semillas (Scharpf, 1970). Con base en lo anterior 

y siguiendo el método realizado por Queijeiro-Bolaños (datos no pub.), las semillas 

colectadas fueron almacenadas bajo estas condiciones de temperatura (2°C). Sin 

embargo, la incubación se realizó a 4°C en condiciones de humedad y el ataque por 

hongos se hizo presente con gran frecuencia. Esto probablemente causó que las semillas 

perdieran su viabilidad, debido a que durante esta etapa son susceptibles principalmente 

a la infección por mohos cuando se mantienen bajo condiciones de frío-húmedo (Scharpf, 

1970). Por tal motivo, se descartó una gran cantidad de semillas y únicamente se 

utilizaron las que tenían un mejor aspecto exterior. Sin embargo, no se podría asegurar 

que esas semillas no sufrieron algún daño al interior del endospermo. 

Antes de la inoculación de las semillas en campo, se realizó un experimento para 

rehidratar la capa de viscina que permitiera a las semillas poder adherirse a la rama. Esto 

se realizó con agua oxigenada, ya que Wicker (1962) reportó que esta sustancia estimula 

la germinación en especies del género Arceuthobium. A pesar de ello, ambas especies 
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presentaron altos porcentajes de semillas desprendidas (aproximadamente el 80%), 

debido a fallas en la adhesión durante los primeros 3 meses posteriores a su inoculación, 

lo cual representa un valor muy alto comparado con otros muérdagos como V. album 

subsp. austriacum con 56.38% de semillas desprendidas (Mellado y Zamora, 2014), 44% 

para Phoradendron robustissimum (Sargent, 1995) y 16% para Psittacanthus schiedeanus 

(López-de Buen y Ornelas, 2002).  

Durante el periodo en el que las semillas estuvieron expuestas en la parcela 

experimental, la germinación ocurrió cuando la temperatura promedio osciló entre 8 y 9 

°C. Scharpf (1970) observó que la temperatura afecta tanto a la tasa como al porcentaje 

de germinación de A. abietinum. En este sentido, se ha identificado la temperatura óptima 

para la germinación de A. campylopodum, la cual es de 5°C por la noche y 15°C por el día 

(Beckman y Roth, 1968). Por lo tanto, la temperatura en este caso, no se consideró como 

un factor determinante que afectara negativamente la germinación, debido a que los 

datos obtenidos se encuentran dentro de este intervalo reportado como óptimo. 

Relacionado con lo anterior, Robinson y Geils (2006) mencionan que el éxito de 

germinación en los muérdagos enanos es altamente variable, va de 7 a 90%, y es 

influenciado por su fisiología, la depredación y otros factores ambientales; por ello, se 

considera indispensable generar mayor información para estas especies. 

Las altas cantidades de semillas desprendidas que no logran establecerse, son 

probablemente contrarrestadas por la alta producción de frutos que generan las plantas 

de estas especies. En el caso de A. globosum se producen alrededor de 485 (± 48.067) 

frutos por planta, mientras que para A. vaginatum la producción es de 827 (± 80.563) 
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frutos por planta (Ávila-Licona, datos no pub.). En otros muérdagos, como V. album subsp. 

austriacum, la producción es aproximadamente de 2000 frutos/m2 (Mellado y Zamora, 

2014). Con los resultados obtenidos de germinación, se podría considerar que A. 

globosum tiene la capacidad para formar 12.61 plantas nuevas, si el 2.64% de las semillas 

que germinaron lograran completar la infección exitosamente; mientras que A. 

vaginatum, con un porcentaje de germinación de 0.38%, tiene la capacidad de formar 3.14 

plantas nuevas.  

A estas especies se les reconoce como estrategas de tipo r por tener una tasa 

reproductiva elevada, con una baja supervivencia y por lo tanto, baja densidad 

poblacional, además, de que los organismos se caracterizan por tener un periodo de vida 

muy corto comparado con las especies que tienen estrategias de tipo K (Smith y Smith, 

2007). 

No obstante, cuando las semillas son dispersadas, se enfrentan a la interacción de 

diversos factores bióticos y abióticos. Por ejemplo, cuando una semilla llega a caer en las 

acículas de las ramas de los pinos, éstas favorecen su retención y deslizamiento hasta la 

corteza de la rama (Hawksworth y Wiens, 1996; Brandt, 2006), lo cual podría facilitar su 

establecimiento. Se ha reportado que en el caso de Arceuthobium abietis-religiosae, sólo 

las semillas que caen en el follaje de los árboles pueden sobrevivir y se ven mayormente 

favorecidas si existe cerca un brote de crecimiento del hospedero (Cibrián et al., 2007). 

Otras características del árbol, como su corteza, también influyen en este proceso; por 

ejemplo, algunas especies de pino como P. nigra y P. pinaster presentan una corteza 

áspera, lo cual podría facilitar la adhesión de las semillas (Mellado y Zamora, 2014). En el 
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caso de P. hartwegii, la corteza es agrietada y sus ramas son de textura áspera (Musalém y 

Solís, 2000) lo que podría resultar beneficioso para las semillas, ya que, a pesar de que 

cuentan con la capa de viscina para poder adherirse, si ésta falla, las características de la 

corteza de su hospedero pueden ayudar a retenerlas para poder germinar. Además, en las 

ramas la corteza resulta ser más delgada, lo cual podría estar favoreciendo la penetración. 

Se ha reportado que en ramas gruesas (aproximadamente 80 mm de diámetro), existe una 

mayor probabilidad de que las semillas mueran porque son incapaces de penetrarlas; sin 

embargo, aunque el diámetro de las ramas disminuye en la zona apical, a menudo estas 

ramas delgadas no soportan la infección y mueren (Sargent, 1995). De igual manera, en 

especies como A. americanum y A. campylopodum se ha observado que la penetración 

ocurre con mayor frecuencia en la base de los fascículos donde la rama presenta una 

corteza más delgada, lo cual representa un factor importante para la infección de estas 

especies (Hawksworth, 1954; Scharpf y Parmeter, 1967; Hunt et al., 1996; Brandt et al., 

2005). 

La incidencia de luz también es considerada como un factor importante que 

favorece el proceso de germinación de las semillas y su posterior establecimiento 

(Hawksworth y Wiens, 1996). Se han reportado altos niveles de infección en Pinus 

sabiniana por el muérdago A. campylopodum ocurridos bajo media o plena luz solar y, por 

el contrario, las infecciones ocurrieron en menor medida en ausencia de luz (Scharpf, 

1972). Esta incidencia de luz solar es mayor en la periferia de las ramas de los hospederos; 

sin embargo, en estos sitios, la mortalidad de las semillas se incrementa cuando se 

encuentran totalmente expuestas, ya que un exceso de calor provoca su desecación 
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(Mellado y Zamora, 2014), a pesar de que las células de la viscina que rodean al 

endospermo funcionan como una capa protectora que proporciona resistencia ante 

alguna sequía (Kuijt, 1960; Scharpf, 1970; Brandt et al., 2005). En especies como V. album 

subsp. austriacum, el máximo porcentaje de desecación se registró en la periferia (29%) 

(Mellado y Zamora, 2014), mientras que durante este experimento A. globosum presentó 

un porcentaje mayor de desecación (15.9%) en el micrositio basal y en el caso de A. 

vaginatum, el 18.6% de las semillas que se secaron se registró en el micrositio apical. En 

ambos sitios la exposición a la luz solar fue mayor comparada con el micrositio apical 

donde se desarrollan las acículas, ya que estos sitios no contaban con dicha cubierta que 

las protegiera. 

Los resultados obtenidos indican que el micrositio más adecuado para el 

establecimiento de las semillas de A. globosum es el ápice de las ramas cuando éste se 

encuentra recubierto por acículas, ya que en esta zona la corteza es más delgada y fácil de 

penetrar, además de que las acículas funcionan como una cubierta que previene la 

desecación y brindan cierta protección ante la depredación. Aunque en este estudio no 

observamos señales de depredación, Mellado y Zamora (2014) reportaron un porcentaje 

de 34.63% de semillas de V. album subsp. austriacum depredadas, siendo esto más 

frecuente en el interior de las ramas. En el caso de A. vaginatum no se observó alguna 

preferencia por un micrositio, probablemente porque los porcentajes de semillas 

germinadas fueron muy bajos y no fue posible observar una interacción con los distintos 

factores que podrían estar afectando este proceso de establecimiento. 
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A pesar de que en este estudio no fue posible observar un establecimiento exitoso, 

Hawksworth (1995) reporta que menos del 10% de las semillas dispersadas de algunas 

especies de muérdago enano sí, llega a estos sitios seguros y, a pesar de ello, es un 

porcentaje menor al 5% el que logra establecerse y llega a infectar exitosamente a su 

hospedero. Los factores que intervienen en este proceso son diversos como ya vimos, e 

involucran desde una lluvia prolongada que termina lavando la viscina y desprendiendo a 

la semilla, hasta el ataque por hongos o alguna otra enfermedad (Scharpf, 1970; 

Hawksworth y Wiens, 1996; Mellado y Zamora, 2014). Relacionado con esto, los 

resultados de las correlaciones demuestran que a mayor tamaño, los árboles presentarán 

niveles de infestación cada vez mayores. Esta conclusión concuerda con los resultados del 

trabajo realizado por Hérnandez-Benítez et al. (2006), quienes demuestran que los pinos 

mayores a 2 m presentan un nivel alto de infestación por A. globosum, debido a que 

tienen una cobertura más amplia y un mayor tiempo de exposición a la lluvia de semillas, 

comparados con los pinos menores a 2 m, los cuales presentaron menor probabilidad de 

interceptar semillas de muérdago.  

Aunado a esto, Mellado y Zamora (2014) concluyen que además de los factores 

antes mencionados, los árboles hospederos no son nichos homogéneos, sino que son 

mosaicos de micrositios adecuados y no adecuados para el establecimiento del muérdago, 

por lo tanto, un establecimiento exitoso se logra únicamente en puntos específicos, como 

resultado de la interacción parásito-hospedero y una serie de factores bióticos y abióticos, 

lo cual provoca un patrón espacial agregado en los muérdagos (Queijeiro-Bolaños et al., 

2011).  
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V. CONCLUSIONES 
 

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo se puede concluir lo siguiente: 

1. En ambas especies la fenología fue representada por cuatro fenofases: vegetativa, 

floración, fructificación y dispersión de semillas.  

2. La simpatría a esta escala no parece estar afectando la fenología de estas especies 

en Zoquiapan, Edo. de México.  

3. La fenofase vegetativa fue la que predominó, seguida de la etapa de fructificación 

y por último la de floración; la cual presentó una gran amplitud equivalente a 15 

semanas para A. globosum y 20 semanas para A. vaginatum. 

4. La floración se relacionó con una mayor incidencia de luz solar, mientras que la 

fructificación ocurrió cuando la humedad osciló entre el 80 y el 90% y la dispersión 

de semillas en ambas especies comenzó cuando se registró la mayor temperatura 

(9.4°C). 

5. La germinación de las semillas ocurrió después de la dispersión, A. globosum 

requirió aproximadamente 103 días y A. vaginatum alrededor de 83 días.  

6. Durante el seguimiento fenológico, se reclutaron 25 plantas y 20 murieron de A. 

globosum, mientras que el reclutamiento para A. vaginatum fue de 13 individuos y 

39 murieron.  

7. En A. globosum el mayor porcentaje de semillas que se perdieron por no adherirse 

correctamente (72.7%) ocurrieron en los micrositios correspondientes a la posición 

media y apical, mientras que el 15.9% de las semillas se secaron en el micrositio 
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basal. El mayor porcentaje de germinación (2.64%) ocurrió en el micrositio apical 

cubierto por acículas. En A. vaginatum el 76.5% de las semillas se perdieron y el 

máximo porcentaje de desecación ocurrió en el sitio apical (18.6%). En todos los 

micrositios se presentó un porcentaje de germinación de 0.38%.  

Ninguna semilla logró completar con éxito la etapa de establecimiento. 

8. Se encontró una correlación positiva entre el diámetro a la altura del pecho de los 

pinos y su nivel de infestación. 

9. Durante la germinación las semillas son potencialmente vulnerables a la 

desecación y al ataque de agentes bióticos como los hongos del moho bajo 

condiciones de alta humedad. 

10. El conocimiento de las fechas de ocurrencia y duración de cada fase indica 

momentos críticos en el desarrollo de los organismos, los cuales deben ser 

aprovechados para la planeación de métodos alternativos de manejo que ayuden a 

limitar, obstaculizar o evitar su dispersión en un área.           
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